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(54) PROCEDE DE FABRICATION AUTOALIGNE DE TRANSISTORS BIPOLAIRES 

tUinvention concerne la fabrication d'un transistor bi- 
ire comprenant les etapes consistant & dSposer une 
couche de sllicium polycristallin (5) de type P et une couche 
isolante (6) sur un substrat (3) de type N; definir dans ces 
couches une ouverture de base-emetteur; proceder a un 
dopage de type P et recuire pour former une region forte- 
ment dopee (8) s'etendant partiellement sous la peripherie 
de la couche de silicium polycristallin (5); former un espa- 
ceur (11 -12) en un materiau isolant a I'interieurde rouvertu- 
re; proceder a une gravure isotrope du silicium sur une 
epaisseur superieure a celle de la region fortement dopee 
(8) pour former un Svidement (14); former de facon confor- 
me par gpitaxie selective une couche de silicium (18) de 
type P pour constituer la couche de base du transistor; et 
deposer du silicium polycristallin (19) fortement dop6 de 
type N pour constituer I'emetteur du transistor. 
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PROCEDE DE FABRICATION AUTQALIGNE DE TRANSISTORS BIPOLAIRES 

La presente invention concerne, ^ de fagon g6n§rale, la 
fabrication de dispositifs bipolaires . Elli ' : -&aj^ 
fabrication de transistors bipolaires en technologie bipolaire 
pure ou en technologie mixte bipolaire-CMOS (BICMOS) . 

La fabrication des jonctions base-6metteur des transis- 
tors bipolaires pose differents problemes. II est en particulier 
souhaitable de disposer de procedes de fabrication autoalignes 
pour r§duire les dimensions des dispositifs. 

II est £galement souhaitable de ne pas itrplanter la 
base ce qui cree in£vitablement des profils de dopage gaussiens. 
L 1 ideal est de realiser la base par ion d£pot epitaxial dop£. 

II est egalement souhaitable de minimiser la resistance ! 
d'acces a la base (resistance de base) et d'ameliorer la r§ponse 
en frequence des transistors. Pour ce faire, on a notamment pro- 
pose d'utiliser coome base une couche de silicium-germanium. Tou- 
tefois, 1 'utilisation du germanium, bien qu' ameliorant considera- 
blement la resistance d'accds d'un transistor bipolaire et le 
temps de transit dans la base, pose des problemes de ntise-^ aeu^ 
II est difficile d'apporter ce germanium par une inplantation 
dans une couche de silicium, et une telle couche ne supporte pas 
d'etre soumise a de hautes temperatures (la temperature doit 
rester de fagon stable inf£rieure a 900°C ; on peut neanmoins 


tolerer un recuit thermique rapide pas plus contraignant que 
1030 °C pendant 20 s) . 

Un objet de la presente invention est done de proposer 
un nouveau procede de fabrication de transistors bipolaires per- 
5 mettant de realiser des jonctions base-emetteur de fagon auto- 
alignee . 

Un autre objet de la presente invention est de proposer 
un tel procede permettant de minimiser la resistance de base des 
transistors. 

10 Un autre objet de la presente invention est de proposer 

un tel procede compatible avec 1 'utilisation d'une region de base 
en silicium-gertnanium. 

Pour atteindre ces objets, la presente invention pr6- 
voit un procede de fabrication 'd'-un transistor bipolaire centre- 

15 riant les etapes. consistant a d§f inir vine, zone! active dans la sur- :; '- :r -"^ v 
face d'une couche de silicium d'un premier type de conductivite ; 
deposer une couche de silicium polycristallin dop<§e du deuxieme 
type de conductivite et une couche isolante ; definir dans 
lesdites couches une ouverture de base- erne tteur ; proceder a un 

20 dopage du deuxieme type de conductivite et recuire pour former 
une region fortement dopee s'etendant partiellement sous la p§ri- 
pherie de la couche de silicium polycristallin ; former un 
espaceur en un mat^riau isolant a I'interieur de 1' ouverture ; 
proceder £ une gravure isotrope du silicium sur une 6paisseur 

25 supgrieure a celle de ladite region fortement dop6e pour former 
un Svidement ; former de fagon conforme par §pitaxie selective 
une couche de silicium du deuxieme type de conductivity pour 
const ituer la couche de base du transistor ; et deposer du 
silicium polycristallin fortement dope du premier type de conduc- 

30 tivite pour const ituer l'emetteur du transistor. 

Selon un mode de. Realisation de la pr§sente •■> .invention, 
la couche depos6e par Spitaxie contient du germanium sur au moins 
une partie de son epaisseur. 




- 2795233 

. ..... ... * • „. . • • *• -V '-■ 

Selon un mode de realisation de la pr£sente invention, 
1' espaceur est un espaceur en nitrure de silicium et oxyde de 
silicium. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
5 1' etape de gravure isotrope est suivie d'une etape d' implantation 
profonde d f un dopant du premier type de conductivity pour former 
une zone de collecteur enterre . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le procede comprend en outre, apres 1* etape de depot conforme par 
10 epitaxie, 1" etape de formation d'un deuxieme espaceur a I'inte- 
rieur d'un premier espaceur. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le niveau de dopage de ladite region f ortement dope est superieur 
a 10 19 at. /cm?. 

15 Ces objets, caracteristiques et avantages , ainsi ^ cpqte '^J^^^- 

d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

20 les figures 1 a 3 sont des vugs en coupe partielles et 

schematiques d'un transistor bipolaire a differentes etapes d f un 
exertple de mise en oeuvre d'un procede de fabrication selon un 
mode de realisation de la presente invention. 

Par souci de clarte, les memes elements ont ete desi- 

25 gnes par les memes references aux differentes figures. De plus, 
comme cela est habituel dans la representation des circuits inte- 
gr£s, les di verses figures ne sont pas trac§es a l'echelle. 

La figure 1 represente I'etat d'un substrat de silicium 
1 d'un premier type de conduct ivite, par exemple de type P, apres 

30 des etapes initiales d'un procede selon un mode de realisation de 
la presente invention. Le substrat comprend du cote de sa face 
super ieure des regions 2 et 3 du deuxieme type de cdndiict ivite, 
par exenple N, respect ivement f ortement et faiblement dop6es. La 
region 2 resulte par exenple d'une implantation/diffusion dans le 

35 substrat 1, et la region 3 d'une croissance epitaxiale. Des 



regions isolantes, par exemple des tranchees remplies d'un mate- 
riau d'isolement de champ 4, tel que de l'oxyde de silicium 
(Si0 2 ), delimiters dans la region 3 des zones actives. L' ensemble 
est recouvert d'une couche 5 de silicium, de preference polycris- 
5 tallin, fortement dop6 de type P. Le dopage est de preference 
effectue par implantation de bore suivie d'un recuit leger pour 
obtenir une diffusion peu profonde (9) dans le silicium 3. La 
couche 5 est recouverte d'une couche isolante 6. On ouvre ensuite 
les couches 6 et 5 de fa^on a former une ouverture qui decouvre 

10 une zone sensiblement centrale de la region active 3 dans 
laquelle doit etre forme un transistor bipolaire. 

La gravure des couches 6 et 5 pour former l f ouverture. 
susmentionn§e entraine une surgravure stiperficielle de la couche . 
3 de silicium* Cette surgravure pr£sente lVavantage d| assurer un./ . 

15 . nettoyage superf iciel de la couche 3. et ;d r 6ldjrdjie^ 

pollutions. On procdde ensuite a une implantation a forte dose 
d'un dopant de type P # par exemple a une dose de 5.10 14 a 2 . 10 15 
atomes/cm 2 sous une energie de 5 a 10 keV. On obtient ainsi une 
region 8 de type P + qui s'etend sous l 1 ouverture et sous la p6ri- 

2 0 pherie interne de la couche 5 de silicium dope de type P. 

Ensuite, on realise un espaceur en un mat£riau isolant 
a 1" inter ieur de 1* ouverture formee dans les couches 6 et 5. Dans 
1» exemple de realisation represente, 1' espaceur est constitu6 S 
partir de couches successives de nitrure de silicium 11 et 

25 d'oxyde de silicium 12. Cet espaceur est form£ selon des tech- 
niques classiques par depot des couches 11 et 12 et gravure 
ani so trope. 

. La figure 2 illustre la structure selon la pr£sente 
invention apres une etape de gravure selective et isotrope du 

30 silicium. Comrae le represente la figure 2, cette gravure est 

pour suivie jusqu' a eliminer completement la partie de la r§gibn>8 ^ 
dop6e de type P+ situ§e a 1 1 int^rieur de 1' ouverture d^finie par 
!• espaceur 11, 12. Pour etre certain d 1 eliminer cocnpletement la 
region 8, on pour suit la gravure jusqu'a graver une partie de la 

35 couche £pitaxiee 3. On obtient ainsi un evidement 14 qui, du fait 


que la gravure est isotrope, s'etend partiellement sous la peri- 
pheric interne de l'espaceur 11, 12. Pour la realisation de la 
gravure isotrope, on pourra avoir recours a une gravure par un 
plasma de SF 6 et NF3 dans des conditions propres a obtenir simul- 
5 tan<§ment une gravure isotrope et une bonne selectivity de la 
gravure du silicium par rapport a la gravure de Si0 2 et Si 3 N 4 . On 
notera qu'il demeure une couronne peripherique de la region 8 
tres f ortement dopee de type P + en contact avec la region de 
silicium polycri stall in 5 f ortement dopee de type P. 

10 Apres formation de l'evidement 14, on effectue de 

preference une iitplantation a haute energie (par exemple 200 keV) t 
pour former au fond de la region 3, en contact avec la region 2, 
une region 15 f ortement dopee de type N destinee S constituer le 
fond du collecteur du transistor bipplaire. Le fait de realise* 

15 cette inplantation apr£s formation de Vevidement , pei^fr^ 

r^duire l r energie d 1 implantation et d f obtenir un collecteur 
enterre bien localise sous la base. Avant 1' implantation de la 
region 15 f on fait de preference croitre un oxyde thermique qui 
est ensuite elimine par gravure humide. La formation d ! un contact 

2 0 ohmique avec la region 2 se fait de fagon classique et n f est pas 
decrite ni representee ici. 

On procede alors £ un recuit thermique rapide qui fait 
notanroent diffuser le dopant P contenu dans les parties restantes 
de la region 8 et assure un bon contact electrique entre le 

2 5 silicium polycristallin f ortement dop6 de type P de la couche 5 

et des regions P 8 et 9. 

Aux etapes suivantes dont le resultat est illustre en 
figure 3, on fait croitre une couche 18 de silicium sur une 
epaisseur inferieure a la profondeur de l'evidement 14. La couche 

3 0 18 est destinee a constituer la base du transistor bipolaire et 

est formee par un procede d'epitaxie selective de facpn a se 
developper seulement S partir des surfaces de silicium* Toutes 
les surfaces de silicium apparentes etant tnonocristallines, la 
couche 18 sera monocristalline . La couche 18 est dop6e £ l'aide 
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d'un dopant de type P, par exemple du bore a une concentration de 
I'ordre de 5xl0 18 atomes/cm 3 . 

Pour former l'<§metteur du transistor bipolaire, on 
depose une couche 19 de siliciutn polycristallin fortement dop§e 
de type NT, par exemple de l 1 arsenic. De preference le depot de la 
couche 19 est effectue en deux temps . Dans un premier temps, on 
procede a un depot a un niveau de dopage particulierement §lev§ 
d'une premiere couche de silicium polycristallin 19-1. On procede 
ensuite a un d6pot fortement mais noimalement dope d'une deuxidme 
partie plus 6paisse de silicium polycristallin 19-2, par exemple 
a un niveau de dopage de I'ordre de 10?0 a 10? 1 atomes/cm 3 . 
L'avantage d 1 avoir une sous -couche particulidirement dop6e est que 
l'on facilite ainsi une diffusion a basse temperature du dopant 
de type N . dans la partie superficielle. 20 de la couche v de base \ 
18. ■ " : ■ . ' . .. . " • 

De preference, avant d'effectuer le depot de la couche 
de silicium polycristallin 19, on realise un espaceur 22 en un 
materiau isolant. L ! espaceur 22 est destine a augmenter la 
distance entre la peripherie externe de la region d^metteur 20 
dif fusee dans la base 18 et la peripherie interne de la partie de 
reprise de contact de base 8 existant a la peripherie de la 
region de base 18. On ameliore ainsi les caract^ristiques du 
transistor et notamment son gain. L' espaceur 22 est form£ de 
toute fagon classique et est par exemple en oxyde de silicium. 

Le precede s'acheve de fagon classique par la gravure 
des parties inutiles de la couche 19 et des couches 6 et 5, une 
encapsulation dans de 1 ! oxyde de silicium, un recuit thermique 
rapide d'activation de la region d'emetteur 20, la realisation de 
prises de contact de base et d'emetteur. On formera egalement un 
contact avec la couche 2 de fagon a former une prise de contact 
de collecteur, en dehors du plan r^gs^ 

La pr§sente iriviention s 1 applique tout pafticulidrement 
a la formation de transistors dont la base est en silicium- 
germanium. En effet, lors de l'etape de dep6t epitaxial de la 
couche de base 18 decrite pr§cedenment en relation avec la figure 


3, il est possible de prevoir gu'une partie au moins de 
1' epaisseur de la couche 18 soit en alliage silicium-germanium, 
selon un prof il de concentration choisi . Les prof ils de concen- 
tration du germanium et du dopant, par exemple du bore, ins6r§ 
5 dans la couche 18 sont de preference tels que leurs pics de 
concentration maximale S l'interieur de la couche 18 soient 
distincts et que celui du germanium soit plus proche de la jonc- 
tion collecteur-base 3-18 que celui du bore. 

Le precede selon 1' invention est bien adapte a la 
10 formation d'une couche de silicium-germanium car il est possible 
de r6aliser une partie des recruits a temperature elev£e avant la 
formation de la couche epitaxi6e conf orme 18 . 

Dans un mode de realisation de la pr£serite invention 
les caracteristiques des diverses couches et gravures seront les 
15 suivantes : .'^ 

- region 2 : 
epaisseur : de 1 a 3 /mi, de preference 2 /zm ; 
dopage : 2xl0 19 at. /cm 3 d' arsenic ; 

- region 3 (formee par epitaxie) : 
2 0 epaisseur : de 0,5 a 1 /im ; 

dopage : IxlO 16 at. /cm 3 d' arsenic ; 

- region 8 de type P + : 
10 19 a 10 20 at. /cm 3 de bore ; Epaisseur d 1 environ 30 nm apres 
inplantation, 50 a 150 nm de preference de l'ordre de 

25 100 nm aprSs recuit. 

- region de base 18 dop£e de type P : 
epaisseur : de 30 a 100 nm 
dopage : 5.10 18 a 5.10 19 at. /cm 3 de bore ; 

- espaceur 11-12 : 

30 couche 11 en nitrure de silicium, d ! une epaisseur de 10 a 

50 nm, de preference de l'ordre de 30 nm ; 

couche 12 en oxyde de silicium, d 1 urie Epaisseur de 30 a 150 nm, " 

de preference de l'ordre de 80 nm ; 

Bien entendu, la pr£sente invention est susceptible de 
35 diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'hoirme de 


• -• . . .. . £ ... ...... — 

I'art. En particulier, on a decrit et illustre precedemment les 
principes de 1' invention appliques a la formation d'un transistor 
bipolaire de type NPN. Toutefois, l'honme de l'art conprendra que 
l'on pourrait former selon les memes principes un transistor 
bipolaire de type PNP a condition de doper de fagon complemen- 
taire les differentes parties, couches ou portions en silicium. 
L'homme de l'art saura egalement adapter les materiaux decrits a 
une filiere de fabrication specifique et selectionner les niveaux 
de dopage des diverses couches semiconductrices en fonction des 
performances recherchees. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'un transistor bipolaire 
comprenant les etapes suivantes : 

definir une zone active dans la surface d'une couche de 
silicium (3) d'un premier type de conductivity ; 

deposer une couche de silicium polycristallin (5) dop§e 
du deuxieme type de conductivity et une couche isolante (6) ; 

definir dans lesdites couches une ouverture de base- 

emetteur ,- 

proceder a un dopage du deuxieme type de conductivite 
et recuire pour former une region fortement dop£e (.8) s ' etendant . 
partiellement sous la peripherie de la couche de silicium poly- 
cristallin (.5) ; . 

former un espaceur (11-12) en .uri materiau isOlant & 
1' inter ieur de ladite ouverture ; 

caracteris§ en ce qu'il ccmprend en outre les etapes consistant a : " 
proceder a une gravure isotrope du silicium sur une 

epaisseur superieure a celle de ladite region fortement dop£e (8) 

pour former un evidement (14) ; 

former de fagon conforme par epitaxie selective une 

couche de silicium (18) du deuxieme type de conductivity pour 

constituer la couche de base du transistor ; et 

deposer du silicium polycristallin (19) fortement dope 

du premier type de conductivite pour constituer l'emetteur du 

transistor. 

2. Procede selon la revendication 1, caracteris6 en ce 
que la couche (18) deposee par epitaxie contient du germanium sur 
au moins une partie de son epaisseur. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que I 1 espaceur est un espaceur en nitrure de silicium (11) et 
oxyde de silicium (12). ■■■ * 

4. Procede selon la revendication 1, caract£ris§ en ce 
que l'etape de gravure isotrope est suivie d'une etape d' implan- 
tation profonde d'un dopant du premier type de conductivite pour 
former une zone de collecteur enterre (15) . 


5. Procede selon la revendication 1, caract6ris§ en ce 
qu'il conprend en outre, apres I'etape de depot conforme par 
epitaxie, I'etape de formation d ! un deuxieme espaceur (20) a 
1 ' interieur d 1 un premier espaceur . 

6. Procede selon la revendication 1, caracteris§ en ce 
que le niveau de dopage de ladite region fortement dope est sup§- 
rieur a 10 19 at. /cm 3 . 
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